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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zum hydrostatischen Uniform en von Hohlkorpern aus kaltumformbarem Metall und Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens 

Bei einem Verfahren zum hydrostatischen Umformen von 
Hohlkorpern aus kaltumformbarem Metall und bei einer 
diesbezuglichen Vorrichtung zur Ourchfuhrung des Verfah- 
rens wird innerhafb einer Formhohlung eines Gesenks 
Druckflussigkeit von aufien in den Hohlkdrper eingespeist. 
Hierbei wird in einem Verformungsbereich des Hohlkdrpers 
die Hohlkorperwand unter Relstivbewegung zur Formhoh- 
lung an deren Gravur angsdruckt Der Hohlkdrper wird 
aufierhalb des Verformungsbereichs an mindestens einem 
Haltebereich gehalten. 

Erne grofte Formenvielfalt ist selbst bei durmwandigen 
Hohlkorpern durch eine Ausgestaltung des Verfahrens da- 
durch mdglich geworden, daB der Hohlkdrper an jedem 
. Haitebereich im we sent lichen axial kraftf rei schwimmend 
gehalten und die Hohlkorperwand nur durch die Druckflus- 
sigkeit relativ zum Gesenk bewegt insbesondere in dieses 
hineingezogen, wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum hydrosta- 
tischen Umformen von Hohlkdrpern aus kaltumform- 
barem Metall innerhalb einer Formhdhlung eines Ge- 
senks, wobei DruckflQssigkeit von auBen in den Hohl- 
kdrper eingespeist und hierbei in einem Verformungs- 
bereich des Hohlkdrpers die Hohlkflrperwand unter 
Relativbewegung zur Formhdhlung an deren Gravur 
angedrflckt wird und wobei der Hohlkfirper auflerhalb 
des Verformungsbereichs an mindestens einem Halte- 
bereich gehalten wird 

Entsprechend dem vorbezeichneten bekannten Ver- 
fahren (s. Industrie-Anzeiger Nr. 20 vom 93.1984 / 106. 
Jg. S. 16 und 17) werden rohrformige Hohlteile aus kalt- 
umformbarem Metall, z. B. aus 16 MnCr 5 t unter Zufuhr 
hohen, hydrostatisch erzeugten Innendrucks verformt 
Zu dem hohen hydrostatischen Innendruck tritt geson- 
dert ein axialer Druck hinzu, der auf die Rohrstirnflft- 
chen einwirkt Jener Axialdruck und die gleichzeitige 
Wirkung des inneren Drucks haben zur Folge, daB sich 
die Hohlkdrperwand an die Gravur der Form bzw. des 
Gesenks anlegt 

In der Praxis ist dies so, daB ein gerades Rohr in die 
Formteilungsebene zwischen Ober- und Untergesenk 
eingelegt und das Gesenk zugestelh wird Zwischen 
Ober- und Untergesenk bleibt aber genttgend Raum f Or 
zwei diametral gegenflberliegend koaxial zueinander 
angeordnete horizontal liegende PreBstempel, deren 
freie Stirnflachen das mit den PreBstempeln fluchtende, 
zu verformende Rohrstfick zwischen sich auf nehmen. Es 
erfolgt sodann die Umformung durch Etnfuhren von 
DruckflQssigkeit in den Rohrinnenraum bei gleichzeiti- 
ger Anwendung des Axialdrucks, wobei die beiden 
PreBstempel aufeinanderzu bewegt werden* 

Mit der bekannten hydrostatischen Umformung kdn- 
nen Formteile mit gleichnftBiger Formgebung Uber den 
Umfang, Formteile mit sektorieller Umformung und 
schlieBlich gleichmiBige und sektorielle Umformung 
miteinander kombinierende Formteile erzeugt werden. 

Der Vorzug derart erzeugter Hohlteile besteht zum 
einen darin, daB — wie z. B, beim KokillenguB — hinter- 
schnittene Innen-Hohlriume erzeugt werden konnen, 
welche spangebend entweder nicht oder nur mit kom- 
plizierten Werkzeugen (z, B. durch Funkenerosion) ge- 
fertigt werden kttnnen. Zudem sind die bekannten Hohl- 
teile — im Unterschied zu spangebend erzeugten Hohl- 
teilen — verh&ltnism&Big leicht und infolge der mit der 
Umformung einhergehenden Kaltverf estigung bei gQn- 
stigem Fa&erverlauf, der dem einer Schmiedefaser ahn- 
lich ist, sehr widerstandsf ahig. 

Indes wird das bekannte Innenhochdruck-Umform- 
verfahren als nachteilig empfunden, weil eine gewisse 
Mindestdicke der Hohlkdrperwand nicht unterschritten 
werden kana Dies liegt im wesentlichen daran, daB der 
zu verformende Rohrk5rper zur Aufnahme des auf sei- 
ne Stirnflachen einwirkenden relativ hohen Axialdrucks 
angemessen formsteif ausgebildet sein mufl, was nur 
uber den Weg einer hinreichenden Wanddicke zu be- 
werkstelligen ist 

AuBerdem ist das bekannte Innenhochdruck- Urn- 
form verfahren immer nur auf Teile beschrankt, bei wel- 
chen die Kraftwirkungsgeraden zur Einleitimg der Axi- 
alkrafte, also PreBstempel und Langsmittelachse des 
Rohres, exakt koinzidieren. Auf diese Weise kdnnen 
hdchstens sehliche sektorielle Ausstulpungen zur Her- 
stellung z. EL von KreuzstQcken oder T-StQcken erzeugt 
werden. Hierbei verlluft die ULngsachse der jeweils in 
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Anpassung an die Gesenk-Gravur sektorieil erzeugten 
Aussttilpung quer zur gemeinsamen Kraf twirkungsge- 
rade der PreBstempel und des Rohres (s. Industrie-An- 
zeiger* &aXX S.1 7 Bild 4 und 8). 

5 Mit dem bekannten Innenhochdnick-Umformverfah- 
ren ist demnach bereits eine gewisse Anzahl von For* 
men zu erzeugen, welche aber stets an die Rahmenbe- 
dingung einer gemeinsamen Kraftwirkungsgeraden der 
PreBstempel und des zu verformenden Rohres, also an 

to eine grunds&tzlich gerade Grundform, gebunden ist 
Ausgehend von dem eingangs erw&hnten und vorbe- 
schriebenen bekannten gattungsgemlBen Verfahren 
zum hydrostatischen Umformen (&. "Industrie-Anzeiger" 
a.a.0.), liegt dieser Erfindung die Aufgabe zugrunde, das 

15 bekannte Verfahren so umzugestalten, daB sich auch 
dunnwandigere und gegebenenfalls von einer geraden 
Grundform abweichende Hohlteile in wesentlich grdBe- 
rer Formenvielfalt als bisher hydrostatisch umformen 
lassen. Diese Aufgabe wird entsprechend der Erfindung 

20 dadurch geldst, daB der Hohlk5rper an jedem Haltebe- 
reich im wesentlichen axialkraf tfrei schwimmend gehal- 
ten und die Hohlkdrperwand nur durch die DruckflQs- 
sigkeit relativ zum Gesenk bewegt, insbesondere in die- 
ses hineingezogen, wird. 

25 W&hrend beim Umformvorgang des bekannten Ver- 
fahrens (s. Industrie-Anzeiger" a.aXX) die Bewegung 
des Hohlkdrpers relativ zur FormhOhlung bei gleichzei- 
tigem Wirken von gesondertem Axialdruck und geson- 
dertem inneren Druck erzeugt wird, geschieht dies ent- 

30 sprechend der Erfindung allein durch die Wirkung der 
Druckflttssigkeit auf dem Weg einer Streckverformung. 
Unter der Bewegung der Hohlkdrperwand relativ zum 
Gesenk soli dabei jede Bewegung eines beliebigen 
Punktes der Hohlkdrperwand relativ zur Gravur der 

35 Formhflhlung verstanden werden. 

Die erfindungsgemaBe hydrostatische Umformung ist 
dadurch m6glich geworden, daB der Hohlkflrper an je- 
dem Haltebereich im wesentlichen axialkraftfrei 
schwimmend gehalten wird. Unter dieser Vorausset- 

40 zung kann sich dps erfindungsgemaBe Verfahren im Un- 
terschied zum bekannten Verfahren (s. "Industrie-An- 
zeiger" a-aXX) von einer die Formenvielfalt bislang ein- 
engenden Kraftwirkungsgeraden Idsen, so daB nicht nur 
Hohlkdrper gerader Grundform, sondern Hohlkdrper 

45 (nit beliebig gekrummter verwickelter Gestalt herge- 
stellt werden konnen. 

Der selbstt&tige Ausgleich der Restwandstarke zwi- 
schen AuBen- und Innenbogen eines vorgebogenen 
Rohr-Rohlings erfolgt dadurch, daB der hydrostatische 

50 Druck, bedingt durch die grfiBere Wirkflache im AuBen- 
bogen, dazu fiihrt, daB sich der Rohling zuerst im Be- 
reich des Aufienbogens an die Gravur anlegt Die dicke- 
re Wand des Innenbogens wird sodann, bedingt durch 
den im zeitlichen Veriauf hdheren Druck, an die dem 

55 Innenbogen gegen uber liegende Gravur gepreBt Dieses 
geschieht grunds&tzlich derart, daB jeder Innenradius 
frei gewahlt werden kann und gleichzeitig die Rest- 
wandstarke mmimiert wird. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren gestattet zudem 

60 gewissermaBen eine "Wanddickensteuerung". Dies wird 
erfindungsgem&B dadurch erzielt, daB an den Stellen, an 
denen eine Umformung, z.B. eine Verdunnung, der 
Hohlkdrperwand erzeugt werden soil, gezielt ein Ab- 
stand zwischen der AuBenflache der Hohlkdrperwand 

65 und der Innenfl&che der Gravur belassen wird, wobei 
der Abstand im wesentlichen proportional dem zu er- 
zielenden Verformungsgrad bemessen wird Die Erfin- 
dung stettt demnach die wahrend des Umformvorgan- 
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ges auftretende Bewegung der Hohlkdrperwand relativ groBen Umformungsgrad erfordern, so erfolgt die stets 

zum Gesenk bewuBt in eine Abh&ngigkeit zur ge- mit einer Aufweitung verbundene hydrostatische Um- 

wQnschten Dicke der Hohlkdrperwand formung entsprechend einer anderen Mdglichkeit der 

Eine andere Weiterentwickhing der erfmdungsgema- Erfindung dadurch, daB die Umformung des Hohlkdr- 

Ben Lehre besteht entsprechend weiteren Merkmalen 5 pers in mehreren unterschiedlichen Gesenken vorge- 

der Erfindung darin, daB an mindestens einem ausge- nommen wird, in denen die jeweilige hydrostatische 

wfthlten Bereich des Hohlkdrpers zeitlich vor dessen Umformung flber mindestens einen Druckbereich oder 

hydrostatischer Umformung eine Einfallstelle seiner uber mindestens erne Druckstufe der DruckflQssigkeit 

Hohlkdrperwand erzeugt wird Dies kann je nach Arti- erfolgt 

kelgestaltung beispielsweise bedeuten, daB nach volten- 10 Erfmdungsgemafi erfolgt die hydrostatische Umfor- 

deter Umformung die Hohlkdrperwand im Bereich ih- mung in jedem Gesenk derart daB vor Beginn der hy* 

rer zuvor vorhandenen EinfaUstelle im wesentlichen un- drostatischen Umformung die DruckflQssigkeit zu- 

verandert dick ist weil nur eine Glattung der Hohlkdr- nichst mit einem Ftllldruck in den Hohlkorper hineinge- 

perwand — also eine Beseitigung der Einfallstelle — geben und sodann eine Erhdhung des FlQssigkeits- 

eintritt, wahrend die Wanddicke benachbarter Wandbe- 15 drucks auf einen Umformungsdruck erfolgt dessen 

reiche wegen ihres Abstandes zur Gravur verringert Druckhdhe ein VielfachesdesFulldrucksbetragt 

wird. Hierbei kann die Hdhe des Umformungsdrucks etwa 

Erganzt sei noch, daB die vorerwahnte Einfallstelle das 30- bis 50f ache der Hdhe des FQlldrucks betragen. 

der Hohlkdrperwand auf beliebige Weise, zweckm&Big Ein wesentliches Ziel des erfindungsgemaBen Verf ah- 

durch iiuBere mechanische Krfcfte, erzeugt werden 20 rens besteht darin, Hohlkdrper groBer Fertigungidenti- 

kann. tat prazise herstellen zu kdnnen. Hierbei ist es wichtig, 

Eine besonders wichtige Ausgestaltung des erfin- daB der Werkstoff wahrend der Umformung auch bei 

dungsgem&Ben Verfahrens besteht darin, daB zur Erzie- etwaigen partiellen Werkstofftoleranzen stets genau 

lung eines gekrummten Verlauf s des Hohlkorpers die- und ohne ROckstellung an der Gravur der Formhdhlung 

ser vor der hydrostatischen Umformung zunachst unter 25 anliegt Urn dies mit Sicherheit zu erreichen, sieht die 

Anwendung mechanischer KrMfte, insbesondere aufle- Erfindung vor, daB der zur Umformung eines Hohlkdr- 

rer mechanischer Kr&fte, gekrQmmt, z. B. gebogen pers erforderliche Umformungsdruck durch einen Zu- 

od. dgt, wird Dieser Ausgestaltung liegt die Erkenntnis satzdruck erhdht ist Die Erfindung arbeitet demnach 

zugrunde, dafi sich grobe gekrQmmte Grundformen mit mit einer Druckreserve. Wenn beispielsweise zur Um- 

einfachen mechanischen Mitteln wirtschaftlicher her- 30 formung eines Hohlkdrpers an sich ein Umformungs- 

stellen lassen als mit der hydrostatischen Umformung. druck von 1350 Bar genQgen wurde, sieht die Erfindung 

Wenn demnach der fertig urogeformte Hohlkdrper eine Druckerhdhung auf beispielsweise 1500 Bar vor. 

beispielsweise eine S-formige Grundform aufweisen Der Zusatzdruck in Hdhe von 150 Bar gew&hrleistet, 

soil, so wird diese gemgB der vorbeschriebenen Ausge- daB die Wand des Hohlkorpers stets gleichm£8ig, satt 

staltung des erfindungsgemaBen Verfahrens nicht hy- 35 und rUckstellfrei an der Gravur der Formhdhlung an- 

dros tatisch, sondern mi t verbal tnism&Big einfachen Vor- liegt 

richtungen, beispielsweise mit einem mechanischen Eine Besonderheit des erfindungsgemaBen Verfah- 

Rohrbieger erzeugt Im AnschluB an die durch SuBere rens besteht auch darin, daB wahrend der hydrosta- 

mechanische Kxafte erzeugte Umbildung des Hohlkdr- tischen Umformung die zuvor im Hohlkorper befindli- 

pers wird dieser in das Gesenk hineingegeben und dort 40 che Luft zugleicb mittels der Druckflussigkeit kompri- 

hydrostatisch umgeformt Die durch das vorherige Bie- miert wird, daB riach abgeschlossener Umformung die 

gen erzeugten Einfallstellen am RohrauBenbogen wer- Druckversorgung f Or die DruckflQssigkeit abgeschaltet 

den bei der hydrostatischen Umformung vdllig geglat- wird, worauf die komprimierte Luft entspannt und da- 

tet Die Einfallstellen am RohrauBenbogen werden bei durch die Druckflussigkeit aus dem Hohlkdrper hinaus- 

Bedarf sogar besonders tief ausgebildet weil durch eine 45 gedrangt wird 

solche Verlagerung der hauptsachlicben Verformungs- Wie bereits erwahnt lassen sich innerhalb desselben 

arbeit in den RohrauBenbogen hinein zugleich Biegefal- Gesenks nur begrenzte Umformungsgrade erzielen, so 

ten am Rohrinnenbogen vermieden werden. daB bei grdBeren Umformungsgraden mehrere Gesen- 

Grundsitzlich sieht die Erfindung vor, dafi der Hohl- ke erforderlich sind in denen die Umformung fort- 

kdrper in mehreren aufeinanderfolgend ansteigenden so schreitend stufenweise vorgenommen wird Bei alien 

Druckbereichen bzw« Druckstufen der DruckflQssigkeit kaltumformbaren Metallen, die einer an sich wOn- 

hydrostatisch umgeformt wird schenswerten Kaltverfestigung nach jeder Verfor- 

In diesem Zusammenhang bietet die Erfindung eine mungsstufe unterliegen, sieht die Erfindung vor, daB 

Ausgestaltung, deren eine Mdglichkeit darin besteht nach jeder abgeschlossenen Umformungsstufe, z. B. in- 

daB der Obergang von einem Druckbereich bzw. von 55 nerhalb eines gesonderten Gesenks, vor der nachfolgen- 

einer Druckstufe zur nachsthdheren in unmittelbarer den gesonderten Umformung im nachsten Gesenk eine 

zeitlicher Aufeinanderfolge im wesentlichen Qbergangs- Rekristallisation des Hohlkdrpers durch Normalglflhen 

los durcbgefQhrt und daB diese Umformung in demsel- erfolgt Bei St 34 bzw. St 37 betragt die Temperatur far 

ben Gesenk vorgenommen wird Die iibergangslose ein NormalglOhen bzw, fQr eine Normalisierung etwa 

Aufeinanderfolge von einem Dmckbereich bzw. von en 60 920 - 930° C 

ner Druckstufe zur nachsthdheren ist wichtig, weil bei Selbstverst&ndlich bezieht die Erfindung zwischen 

einem ansonsten eintretenden Stiflstand der Verfor- zwei hydrostatischen Umformungsstufen auch eine rein 

mung sich die Vielzahl der kaltumformbaren Metalle mechanische Zwischenumformung fttr den Fall mit ein, 

sogleich kaltverfestigt so daB — jedenfalls ohne zusatz- daB die Grundform nach bereits erfolgter hydros ta- 

liche MaSnahmen — keine weitere Umformung des 65 tiscber Umformung zusitzlich in auffalliger Weise ver- 

Hohlkdrpers vorgenommen werden konnte. andert werden mflflte, 

Wenn auf dem Weg der hydrostatischen Umformung Die Erfindung betrif ft auBerdem eine Vorrichtung zur 

Hohlkdrper hergestellt werden soQen, die einen sehr DurchfOhrung des Verfahrens. Eine solche vorteilhafte 
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Vorrichtung wird erfindungsgem&B dadurch bereitge- Zur Beaufschlagung der rohrformigen Hohlkdrper 21 

stellt, daB der Haltebereich des innerhalb des Gesenks ist eine Einspeisungsmuffe 24 vorhanden, die als Detail 

aufgenommenen Hohlkdrpers von einer Muffe druck- in Fig. 3 vergrdBertdargestelltist 

dicht mit Schiebesitz umgriff en ist Die druckdichte Auf- Die Einspeisungsmuffe 24 ist entlang dem mit x be- 

nahme eines jeden hohlkdrperseitigen Haltebereichs 5 zeichneten Doppelpfeil trans latorisch bin- und herbe- 

stellt sicher, daB der Hohlkdrper insgesamt im wesentli- weglich* 

chen axialkraftfrei gehalten ist Diese axialkraftfreie Wenn nun die Einspeisungsmuffe 24 so weit nach 

Schiebesitzhaltung gewahrleistet in besonders vorteil- links verschoben wird, bis sie in einer gesenkseitigen 

hafter Weise daB sich der hohlkdrperseitige Verfor- Aufnahmehdhlung 25 satt aufgenommen ist, umgreift 

mungsbereich unter der Wirkung des hydrostatischen to die Einspeisungsmuffe 24 den Haltebereich 26 des rohr- 

Innendmcks innerhalb des Gesenks nach Art einer fdrmigen Hohlkdrpers 21 dichtend mit einer Nutring- 

Streckverforinung sowohl axial als auch radial verfor- manschette 27. Wenn dieser Zustand eingetreten ist, 

men und hierbei selbsttatig Werkstoff aus den Haltebe- wird die Einspeisungsmuffe 24 bezflglich ihrer Bewe- 

reichen*nachziehen*kann. gungsrichtung x blockiert, so daB Druckflfissigkeit von 

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus 15 einer nicht dargestellten Druckfliissigkeitsquelle uber 

den UnteransprQchen. die Zuleitungen 28, 29 in den Muffenhohlraum 30 einge- 

In den Zeichnungen sind das erfindungsgemiBe Ver- fflhrt und sodann aber die jeweilige offene Stirnseite 23 

fahren und die Vorrichtung zur Durchfuhrung des Ver- in den rohrformigen Hohlkdrper hineingeleitet werden 

fahrens anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispie- kana 

len im einzelnen dargelegt, hierbei zeigt, 20 Unter der Wirkung der Druckflussigkeit wird - wie 

Fig. I einen schematischen Langsschnitt durch eine im einzelnen weiter unten noch naher dargestellt — der 

Vorrichtung entsprechend einer ersten Ausftlhrungs- rohrfdrraige Hohlkdrper 21 so umgeformt, daB er sich 

iorm > unter plastischer Verformung an die Gravur 20 des Ge- 

Flg.2 in Anlehnung an Fig. 1 einen schematischen senks 16 anlegt und so die Kontur der Gravur annimmt 

Langsschnitt einer zweiten Ausf Ohrungsform, 2S Der rohxformige Hohlkdrper 21 ist gemiB den Fig. 1 

Fig, 3 einen teilweisen Ungsschnitt entsprechend der und 2 mit gestrichelten Unterteilungen T gekennzeich- 

mit III bezeichneten Einkreisung in Fig. 2 in vergrdBer- net, welche grundsatzlich unterscheiden sollen, daB der 

ter Darstellung, rohrformige Hohlkdrper 21 aus einem Haltebereich 26 

Fig. 4 mit Fig. 4a, Fig. 5 mit Fig. 5a und Kg. 6 mit und aus einem Verformungsbereich 31 besteht 

Fig. 6a die Umformung eines 180°-Rohrkrummers in 30 Da der rohrfdrmige Hohlkdrper gemaB Fig. 1 an ei- 

einem Gesenk mit diesbezfiglichen Querschnitten des ner Endstirnseite mit dem Boden 22 versehen ist, ist 

Rohrkrummers, folglich nur ein mit der Einspeisungsmuffe 24 kooperie- 

Fig. 7 - 9 die Umformung eines 90* -Rohrkrfimmers, render Haltebereich 26 vorgesehen, w&hrend bei einem 

Fig. 10 den gesamten Druckverlauf bei der Umfor- beidendig (bei 23) offenen rohrformigen Hohlkdrper 21 

mung ernes Werkstflckes und 35 der Verformungsbereich 31 beidendig durch Haltebe- 

Fig. 1 1 ein vergrdBertes Detail entsprechend der in reiche 26 entsprechend den gestrichelt dargestellten 

Fig. 10 mit XI bezeichneten Einkreisung. Trennlinien T begrenzt ist. 

In den Fig. 1 und 2 ist eine schematisch teilweise dar- Entsprechend Fig. 2 werden vor der hydrostatischen 

gestelite hydrostatische Umformvorrichtung insgesamt Umformung mittels der DruckflQssigkeit beide Einspei- 

mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet 40 sungsmuffen 24 im Gleichtakt aufeinanderzu gefahren. 

Die Umformvorrichtung 10 weist eine Presse 11 mit worauf die Einleitung der Druckflussigkeit uber beide 

einem raumfesten Pressentisch 12 und einen hierzu ent- Einspeisungsmuffen 24 erfolgen kanit Grundsatzlich ist 

sprechend dem mit y bezeichneten Doppelpfeil auf — es auch mdglich, beispielsweise anstelle der links in 

und abbewegliches Pressenoberteil 13 auf, an dessen Fig. 2 dargestellten Einspeisungsmuffe 24 eine analog 

Unterflache ein Gesenkoberteil 14 eines Gesenks 16 45 ausgebildete Blindmuffe vorzusehen, welche nach au- 

bewegungseinheitlich befestigt ist Das Gesenk 16 weist Ben hin druckfest abgedichtet ist und daher mit ihrer 

korrelierend zum Gesenkoberteil (Obergesenk) 14 noch Nutringmanschette 27 den links in Fig. 2 dargestellten 

em Gesenkunterteil (Untergesenk) 15 auf, Haltebereich 26 dichtend umgreif en und so in etwa we- 

Eine Formhdhlungshalfte 18 des Obergesenks 14 und nigstens die Funktion des Rohrbodens 22 gemaB Fig. 1 

Fonnhohlungshaifte 19 des Untergesenks 15 erganzen 50 Obernehmen kanrt Bis auf ihre druckfeste Abdichtung 

sich insgesamt zu einer Formhdhlung 17. Die die Innen- unterscheidet sich eine Blindmuffe 24 nicht von der Ein- 

flache der Formhdhlung 17 r also die Gravur, bildende speisungsmuf fe 24. 

Fiache ist insgesamt mit der Bezugsziffer 20 bezeichnet In Fig. 3 ist die Einspeisungsmuffe 24 deutlicher zu 

GemaB Fig. 1 ist das Gesenk 17 durch Abwartsbewe- erkennea Die Einspeisungsmuffe 24 weist einen Muf- 

gung des Pressenoberteils 13 zugestellt In der Form- 55 fenkdrper 32 mit AuBengewinde 34 auf, welches mit 

hohlung 17 ist ein Rohr (rohrfdrmiger Hohlkdrper) 21 dem Innengewinde 33 einer Oberwurfmutter 35 zusam- 

aufgenommen, welches aus einem kaltumformbarem menwirkt. Die Oberwurfmutter 35 ist mit einer EinfQhr- 

MetaH z. B. aus St 34 oder St 38 bzw. aus einem anderen dff nung 36 versehen, welche von einer kegelstumpf fdr- 

geeigneten umformbarem Werkstoff besteht migen Innenmantelfiache 37 begrenzt ist In eine zwi- 

Das Rohr 21, im folgenden unabh&ngig von seinem so schen der Oberwurfmutter 35 und dem Muffenkdrper 

Umformungsgrad stets als rohrfdrmiger Hohlkdrper 32 gebildeten ringfdrmigen Innennut 38 ist die durchge- 

bezeichnet, ist beim Ausftthrungsbeispiel gemaB Fig. 1 hend ringformige Nutringmanschette 27 aus begrenzt 

an seiner einen Endstirnseite mit einem Rohrboden 22 flexiblem Werkstoff, insbesondere aus weitestgehend 

versehen, wahrend andernends eine offene Stirnseite 23 formstabilem Kunststoff, eingesetzt Die Nutringraan- 

vorhandenist & schette 27 weist eine rGckwlrts in Richtung Druckmit- 

Beim Ausftthrungsbeispiel gemaB Fig. 2 weist der telversorgung offene Ringnut 40 auf, welche innenseitig 

rohrfdrmige Hohlkdrper 21 beidendig offene Stimsei- von einer einstOckig stoffschlussig mit der Nutringman- 

ten 23 auf. schette 27 verbundenen Ringlippe 42 und aufienseitig 
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von einer Ringltppe 41 begrenzt ist, welche ebenfalls 
einstiickig stoffschlQssiger Bestandteil der Nutringman- 
schette 27 ist Die Nutringmanschette 27 kann sich da- 
her unter der Wirkung der Druckflussigkeit selbsttltig 
spaitabdichtend verspreizen. 

Zur Aufnahme des hohlkdrperseitigen Haltebereichs 
26 fahrt die Einspeisungsmuffe 24 entlang der Richtung 
x nach links und bewegt sich fiber die strichpunktiert 
dargestellte Zwischenstellung weiter, bis die Gberwurf- 
mutter 35 insgesamt satt in der gesenkseitigen Aufnah- 
mehdhlung 25 einliegt Hierbei tiberf&hrt die Nutring- 
manschette 27 den Haltebereich 26. Sodann wird die 
Einspeisungsmuffe 24 bezuglich der Bewegungsrich- 
tung x blockiert, worauf Uber 28, 29,30, 23 ein Druckmit- 
tel (zweckmafiig eine waBrige Emulsion, die far Hydrau- 
likzwecke geeignet ist) in den I nnenraum 43 des rohrf 6r- 
migen Hohlkdrpers 21 eingeleitet wird, wonach dessen 
aufweitende hydrostatische Verformung, die eine 
Str eckverf ormung darstellt, erf olgt 

Es ist vors tell bar, daB die hydrostatische Verformung 
auch auBerhalb des Gesenks bis in die trichterfOrmige 
Einfuhroffnung 36 hinein vonstatten geht, wodurch eine 
an letztere angeformte kegelstumpfftrmige Aufwfll- 
bung 44 en tsteht, wie sie etwa in den Fig. 6 sowie 8 und 9 
dargestellt ist. 

Fur den Fall, daB — wie vorerwfthnt — die Einspei- 
sungsmuffe 24 als Blindmuffe ausgebildet sein soli, ge- 
nQgt es, den der Druckmittelquelle zugewandten hinte- 
ren Teil des Muff enhohlraums 30 geschlossen au&zubil- 
den, wie es rechts in Fig. 3 im Zusammenhang mil der 
Bezugsziffer 39 und dem gestrichelten Bezugspfei] an- 
gedeutet ist 

Die vorstehenden Erl&uterungen sollen auch zeigen, 
daB die Muffen 24, seien sie als Blindmuffen oder als 
Einspeisungsmuffen ausgebildet, die Haltebereiche 26 
zwar dichtend umschlieflen, dennoch aber eine Bewe- 
gung des rohrfdrmigen HohlkOrpers 21 relativ zur Muf- 
fe 24 zulassen. Diese Relativbewegung, die allein durch 
den hydrostatischen Umformdruck der Druckflussigkeit 
initiiert wird, macht das erfindungsgemaBe Verfahren 
unabhangig von einer externen axialen mechanischen 
Krafteinleitung z. B. mittels PreBstempel und gestattet 
daher dflnnwandige Werkstucke 21 mit praktisch belie- 
big gekrummter — und selbstverst&ndlich auch gerader 
— Form. 

Anhand der Fig. 4 - 6 mit zugeharigen Querschnitten 
4a -6a soil die erfindungsgemaBe hydrostatische Um- 
formung im einzelnen eriautert werden, wobei sich ana- 
loge Vorgange auch im Zusammenhang mit den 
Fig- 7-9 ergeben, was durch die Obernahme identi- 
scher Bezugsztffern fur analoge Einzelheiten deutlich 
wird 

Der in Fig. 4 dargestellte rohrfflrmige Hohlkdrper 21 
ist mittels einer nicht gezeigten ublichen Rohr-Biege- 
vorrichtung zu einem Rohrbogen von 180° gebogeit 
Die Rohrbiegevorrichtung kann beispielsweise entspre- 
chend dem in der AT-PS 2 72 072 dargelegten Prinzip 
arbeiten. 

Bei dem mechanischen Biegevorgang verhalt sich das 
Rohr 21 entlang seiner neutralen Achse (L&ngsmittel- 
achse) unterschiedlick So entsteht im Innenwandbe- 
reich eine durch Stauchung bedingte Verdickung 45 und 
im Rohrwand-AuBenbereich eine gewisse VerdQnnung 
46 der insgesamt mit 47 bezeichneten HohlWrperwand 
Im Rohrauflenbereich (RohrauBenbogen) resultiert aus 
der Biegung eine sich entlang der Roh rt&ngsrich tung 
erstreckende I&ngsnutartige Einf allstelle 48. 

Bei der Herstellung des Rohrbogens ist man bemuht, 
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nach MOglichkeit Rltelungen im Rohrinnenbogen wei- 
testgehend zu vermeiden. 

In den Fig. 4— 6 ist gezeigt, wie die hydrostatische 
Umformung geschieht 
5 Dargestellt ist ein Teil des Untergesenks 15, welches 
eine Draufsicht auf die Gesenkteilungsebene E darstellt 
Die Fliche der Gesenkteilungsebene ist zur besseren 
Hervorhebung mit einer Schr&gschraffur gekennzeich- 
net 

to Der Rohrbogen 21 wird gemaB Fig. 4 von oben in die 
untere Formhohlungshalfte 19 hineingelegt Sodann 
wird das Gesenk 16 analog zu den Darstellungen in den 
Fig. 1 und 2 zugestellt und zwei nicht dargestellte Ein- 
speisungsmuffen 24 schieben sich ttber die beiden Halte- 

15 bereiche 26 des Rohrbogens 21, dessen Stirnseiten 23 
offen sind. Die beiden Einspeisungsmuffen 24, von de- 
nen eine eine Blindmuffe sein kann, werden sodann ge- 
gen Verschiebung blockiert Die Anordnung ist nun be- 
reit zur Emleitung der hydrostatischen DruckflQssigkeit 

20 Die Emleitung der hydrostatischen Druckflussigkeit 
geschieht entsprechend dem in den Fig. 10 und 11 ge- 
zeichneten Druckverlauf. In Fig. 10 ist der im [nnen- 
raum 43 des zu verformenden rohrfttrmigen Hohlteils 
21 wirkende Druck uber der Zeit aufgetragen. Hierbei 

25 stellt Fig. 1 1 ein vergrtBertes Detail der Druckverlaufs- 
kurve gemaB Fig, lOdar. 

Der Rohrbogen 21 gemMB Fig. 4 wird zunachst mit 
einem FOUdruck beaufschlagt, der gemafl Fig. 1 1 eine 
Druckhohe von ca. 65 Bar erreicht Wahrend der Fttll- 

30 druck-Phase beginnt der Rohrbogen 21 bereits, sich in 
Richtung A in die Formhdhlung 10 einzubewegen. Der 
FOUdruck wird in einem gesonderten Niederdruckteil 
erzeugt Wie aus den Fig. 10 und 1 1 deutlich zu ersehen 
ist, wird der FUlldruck durch einen steil ansteigenden 

15 Umformungsdruck (erzeugt in einem gesonderten 
Hochdruckteil) erh&ht, dessen Maximum im vorliegen- 
den Fall insgesamt bei etwa 1500 Bar liegt, grundsatzlich 
aber bis auf 3000 Bar und h6her gesteigert werden kann. 
WUhrend der Erhohung des Umformungsdrucks wird 

40 der Rohrbogen ?1 g&nzlich entlang der Richtung A in 
die Formhdhlung 1 7 hineingezogen, wobei sich zunachst 
die l&ngsnutartige Einfallstelle 48 (s. Fig. 4a) zur Stetle 
20 A der Gravur 20 nach auBen bewegt Dabei nimmt 
der Rohrquerschnitt etwa die in Fig. 5a dargestellte Ge- 

45 stalt an. Fig. 5 zeigt deutlich, daB sich die Rohrbogen- 
AuBenfl&che bereits weitestgehend bei 20 A an die Gra- 
vur 20 angelegt hat Auch in den Fig. 5 und 6 sind ubri- 
gens die gestrichelten Unterteilungen T eingetragen, 
welche in etwa die Haltebereiche 26 vom Verformungs- 

50. bereich 31 des Rohrbogens 21 unterscheiden sollen. 

Es muB hervorgehoben werden, daB die Fig. 4*6 den 
gesamten Umformungsvorgang nur stufenweise wie- 
dergeben, der insgesamt kontinuierlich gleitend und oh- 
ne Stockung verlauf t 

55 Der sich erhdhende Umformungsdruck sorgt schlieB- 
lich dafQr, daB die im Verformungsbereich 31 befindli- 
che Rohrwand 47 sich insgesamt satt an die Gravur 20 
anlegt wobei eine Aufweitung des Rohres 21 unter 
gleichzeitiger Streckung der Rohrwand 47 erfolgt Dies 

60 bedeutet, daB sich insbesondere die Verdickung 45, wel- 
che in den Fig. 5 und 5a noch deutlich zu erkennen ist, 
entgegen der Richtung A, und zwar in Richtung B, an 
den inneren Gravurbereich 20 B unter gleichzeitiger 
Streckverf ormung anlegt, wahrend sich der RohrauBen- 

65 bogen insgesamt an der &uBeren Kontur der Gravur 20, 
so auch bei 20 A, abstutzt Das so umgebildete Rohr 21 
weist schlieBlicb einen gleichm&Bigen Ringquerschnitt 
entsprechend den Fig. 6 und 6a auf. 



Im einzelnen betrachtet, geschieht bei der Umfor- 
mung des Rohrbogens 21 folgendes: Bedingt durch die 
groflere Wirkflache im AuBenbogenbereich, bewegt 
sich der Rohrbogen 21 zungchst in Richtung A in die 
Formhdhlung hinein und stutzt sich hierbei am Gravur- 5 
bereich 20 A ab. Der dickere Wandbereich 45 des Innen- 
bogens wird sodann, bedingt durch den im zeitlichen 
Verlauf hdheren Druck entsprechend den Fig. 10 und 
1 1 , an den dem Innenbogen (bei 45) gegenilberliegenden 
Gravurbereich 20 B gepre&L Es wird also deutlich, dafl io 
insgesamt ein selbsttatiger Ausgleich der Restwandstar- 
ke der Hohlkdrperwand 47 vorgenommen wird. Dieses 
geschieht grunds&tzlich derart daB jeder Innenradius 
(also im Bereich des Rohrinnenbogens s. ebenf alls Fig. 8 
Pos, 49) frei gewahlt und hierbei gleichzeitig die Rest- i5 
wandstarke minimiert werden kann. 

Es ist vorstellbar, daB man durch gezielte Wahl der 
Abstftnde der jeweiligen RohrauBenwandfl&che zum 
gegenuberliegenden Gravurbereich gewissermaflen ei- 
ne Steuerung der Wanddicke Qber den Verformungs- 20 
weg vornehmen kanrt Jene Absttnde sind beispielswei- 
se in den Fig. 4 und 5 mit F und G bezeichnet 

Zu ergfcnzen bleibt noch, daB die Durchmesser der 
Haltebereiche 26 wahrend der Umformung unveran- 
dert bleiben. Um einen gleichgestalteten Nutzen (nutz- 25 
bares Werkstlick) zu erhalten, wurde man deshalb nach 
der Umformung die Haltebereiche 26 gemeinsam mit 
den kegelstumpffdrmigen Aufwdlbungen 44 etwa bei 
den gestrichelten Linien T abtrennen. 

Beim beschriebenen Beispiel gemaB den Fig. 4-6 30 
hatte ein maximaler Umformungsdruck von etwa 1350 
Bar genQgt Um aber UnregelmfiDigkeiten des Aus- 
gangswerkstoffes, insbesondere gewisse Werkstoffto- 
teranzen aber auch ggf. durch die Biegung entstandene 
kleine Faitelungen im Bereich des Rohrinnenbogens 35 
auszugleichen, um also auf jeden Fall Bauteile groBer 
Fertigungsidentitat herstellen zu kdnnen, wird der an 
sich geniigende Umformungsdruck um z. B. 150 Bar auf 
1500 Barerhdht 

Sobald der Maximaldruck von 1500 Bar erreicht ist, 40 
wird der Druck abgeschaltet und schlagartig auf atmo- 
spharischen Druck umgeschaitet, was sich gemaB 
Fig. 10 in einem nahezu senkrechten Druckabfall be- 
merkbar rnacht Der Umformungsvorgang betragt un- 
ter Einbeziehung der FQlldruckphase insgesamt etwa 45 
t-2,5s. 

Die Umformung des 90°-Bogens entsprechend den 
Fig. 7-9 erfolgt praktisch analog zur Umformung ge- 
mafl den Fig* 4 -6, mit dem Unterschied, daB gemaB 
Fig- 8 (abweichend zu Fig. 5) bereits die kegelstumpf- 50 
fdrmigen Aufwdlbungen 44 entstanden sind Durch 
Streckverformung des Verdickungsbereichs 45 entsteht 
an der Stelle 49 der Rohrwand 47 gemaB Fig. 9 nahezu 
ein Nullradius. Dieser beinahe Nullradius entspricht 
dem Gravurverlauf bei 20 B. 55 

In den Fig. 7-9 sind analog zu den Fig. 4 -6 eben- 
falls die mit IVa-IVa, Va-Va und Via- Via bezeichneten 
Schnittlinien eingetragen, so daB grundsatzlich auch fur 
die Darstellungen gemaB den Fig. 7-9 - bis auf maB- 
st&bliche Unterschiede - im wesentlichen die Quer- & 
schnitte entsprechend den Fig. 4a, 5a und 6a geltert 
Auch die Verformungswege F und G entsprechend den 
Verformungsweg-Richtungen A und B gelten analog fur 
das Ausftlhrungsbeispiel gemaB den Fig- 7-9. 

Auch der 90 P -Kxummer gemaB Fig. 7 wurde mit ei- « 

nem mechanischen Rohrbiegewerkzeug vorgebildet Ei- 

ne langsnutartige Einfallstelle 48 ist aus Fig. 7 ersicht- 
lich. 
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Desgleichen gilt analog fQr das Ausftlhrungsbeispiel 
gemaB den Fig. 7-9 der in den Fig. 10 und 11 darge- 
stellte zeitliche Druckverlauf bei der Umformung. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum hydrostatischen Umformen von 
Hohlkdrpern aus kaltumformbarem Metall inner- 
halb einer Formhdhlung eines Gesenks, wobei 
DruckflOssigkeit von auBen in den Hohlkdrper ein- 
gespeist und hierbei in einem Verformungsbereich 
des Hohlkdrpers die Hohlkdrperwand unter Rela- 
tivbewegung zur Formhdhlung an deren Gravur 
angedrOckt wird und wobei der Hohlkdrper auBer- 
halb des Verformungsbereichs an mindestens ei- 
nem Haltebereich gehalten wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Hohlkdrper (21) an jedem Halte- 
bereich (26) im wesentlichen axialkraftfrei schwim- 
mend gehalten und die Hohlkdrperwand (47) nur 
durch die DruckflOssigkeit relativ zum Gesenk (16) 
bewegt, insbesondere in dieses hineingezogen, 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an den Stellen (45^ an denen eine 
hydrostatische Umformung, z. B. eine Verdunnung, 
der Hohlkdrperwand (47) erzeugt werden soil ge- 
zielt ein Abstand (G) zwischen der Auflenflache der 
Hohlkdrperwand (47) und der Innenflache (z. B. 20 
B) der Gravur (20) belassen wird, wobei der Ab- 
stand (G) im wesentlichen proportional dem zu er- 
zielenden Umformungsgrad bemessen wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB an mindestens einem ausgewahl- 
ten Bereich des Hohlkdrpers (21) vor dessen hydro- 
statischer Umformung eine Einfallstelle (48) seiner 
Hohlkdrperwand (47) erzeugt wird 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzie- 
lung eines gekrOmmten Verlaufs des Hohlkdrpers 
(21) dieser yor der hydrostatischen Umformung zu- 
nachst unter Anwendung mechanischer Kraf te, ins- 
besondere auBerer mechanischer Krafte, z. B. ge- 
krUmmt, gebogen od dgL, wird 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Hohl- 
kdrper (21) in mehreren aufeinanderfolgend anstei- 
genden Druckbereichen bzw. Druckstufen der 
DruckflOssigkeit hydrostatisch umgeformt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Obergang von einem Druckbe- 
reich bzw. von einer Druckstufe zur nachst hdheren 
in unmittelbarer zeitlicher Aufeinanderfolge im 
wesentlichen Obergangslos gleitend durchgefuhrt 
und daB diese hydrostatische Umformung in dem- 
selben Gesenk (16) vorgenommen wird 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder nach Anspruch 
6, dadurch gekennzeichnet, daB vor Beginn der hy- 
drostatischen Umformung die DruckflOssigkeit zu- 
nachst mit einem Fulldruck in den Hohlkdrper (21) 
hineingegeben und sodann eine Erhdhungdes Fliis- 
sigkeitsdrucks auf einen Umformungsdruck erfolgt, 
dessen maximale Druckhdhe ein Vielf aches der ma- 
ximalen FQUdmck-Hdhe betragt 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hdhe des Umformungsdrucks et- 
wa das 30- bis 50-fache der Hdhe des Fulldrucks 
betragt 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8> dadurch ge- 
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kennzeichnet, dafi der zur hydrostatischen Umfor- 
mung eines Hohikdrpers (21) erforderliche Umfor- 
mungsdruck durch einen Zusatzdruck erhdht ist 

10. Verfahren nach einem der Ansprflche 5-9, da- 
durch gekennzeichnet daO w&brend der hydros ta- 5 
tischen Umformung die zuvor im Hohlkdrper (21) 
befindliche Luft zugleich mittels der Druckflussig- 
keit komprimiert wird, daB nach abgeschlossener 
hydrostatiscber Umformung die Druckversorgung 
fQr die Druckflussigkeit abgeschaltet wirdl worauf to 
die komprimierte Luft entspannt und dadurch die 
Druckflflssigkeit aus dem Hohlkdrper (21) hinaus- 
gedr&ngt wird- 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 5-10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die hydrostatische 15 
Umformung des Hohikdrpers (21) in mehreren un- 
terschiedlichen Gesenken (16) vorgenommen wird, 

in denen die jeweilige hydrostatische Umformung 
tiber mindestens einen Druckbereich oder flber 
mindestens eine Druckstufe der Druckflflssigkeit 20 
erfolgt 

12. Verfahren nach einem der Ansprflche 5-11, 
dadurch gekennzeichnet, dafi nach jeder abge- 
schlossenen hydrostatischen Umformungsstufe, 

z, B. innerhalb eines gesonderten Gesenks (16), vor 25 
der nachfolgenden gesonderten hydrostatischen 
Umformung im n&chsten Gesenk (16) eine Rekri- 
stallisation des Hohikdrpers (21) durch Normalglu- 
hen erfolgt 

13. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 3a 
nach einem der Anspruche 1 — 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Haltebereich (26) des innerhalb 
des Gesenks (16) aufgenommenen Hohikdrpers 
(21) von einer Muffe (24) druckdicht mit Schiebesitz 
umgriffen ist 35 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Muffe (24) beziiglich des 
Hohikdrpers (21) relativbeweglich, insbesondere 
translatorisch beweglich, angeordnet ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder Anspruch 40 
14, dadurch gekennzeichnet, daB die Dnickflflssig- 
keit durch mindestens eine Muffe (24) hindurch in 
den Hohlkdrper (21) emgeleitet wird. 

16. Vorrichtung nach den Anspruchen 13-15, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Muffe (24) minde- 45 
stens eine den Haltebereich (26) des Hohikdrpers 
(21) umgreifende, sich unter der Wirkung der 
Druckflflssigkeit urn den Hohlkdrper (21) verspan- 
nende Dichtungsmanschette, wie Nutringman- 
schette (27) od dgt, enthait 50 

17. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 13 - 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei zwei hohlkdrper- 
seitigen Haltebereichen (26) jedem Haltebereich 
(26) eine Muffe (24) mit Druckflussigkeit-Einleitung 
zugeordnet ist 55 

18. Vorriditung nach einem der Ansprflche 13-16, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei zwei hohlkdrper- 
seitigen Haltebereichen (26) dem einen Haltebe- 
reich (26) eine Muffe (24) mit DruckflQssigkeitsein- 
speisung und dem anderen Haltebereich (26) eine *> 
Blindmuffe (24) zugeordnet ist 

19. Vorrichtung nach einem Anspruch 13- 18, da* 
durch gekennzeichnet, daB jede Muffe (26) eine sich 
nach auflen dffnende kegelstumpffdrmige Innen- 
mantelflache (37) als etwa trichterfdrmige Einfuhr- 65 
offnung (36) fflr den hohlkdrpersehigen Haltebe- 
reich (26) aufweist 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge- 



kennzeichnet daB die Einf flhrdff nung (36) Bestand- 
teil einer einen Muffenkdrper (32) flbergreifenden 
Oberwurf mutter (35) bildet 
21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13-20, 
dadurch gekennzeichnet daB die Dichtungsman- 
schette (24) innen zwischen der Oberwurfm utter 
(35) und dem Muffenkdrper (32) gehalten ist 
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